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1 (1 punto) Desde el punto de vista del estado del procesador, explique las diferencias entre el servicio de
interrupciones y la concesion de robos de ciclo.

En los robos de ciclos el procesador se limita a ceder los buses, es decir, a dejar en estado de alta impedancia
las lineas de salida que va a usar el médulo de E/S para acceder a memoria. Como no se altera el estado interno
del procesador, estas cesiones de buses se pueden hacer casi inmediatamente: tan pronto como el procesador
acabe el ciclo de bus en curso o instantdneamente si no lo estd usando.

Para servir una interrupcion ha de ejecutar una rutina especifica y volver al programa interrumpido. Por
lo tanto se tienen que servir al finalizar la ejecucion de las instrucciones porque en estos casos sdlo se necesita
el contador de programa para reanudar el programa interrumpido.
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2 (1 punto) Justifique qué técnica de entrada/salida le parece mds adecuada para operar una linea serie de
un computador con sistema operativo que permite la ejecucidn concurrente de varios programas (multiprogra-
macion,).

El requisito de multiprogramacion descarta la entrada/salida por programa, puesto que en esta técnica se
realizan las esperas de forma activa, ejecutando instrucciones, lo impide el paso a ejecucién de otros programas.
Ademds, una linea serie es un dispositivo de cardcter (no de blogque) y una operacion de entrada/salida supone
la recepcion o transmision de un nico dato. Por lo tanto, la técnica de entrada/salida por DMA tendria que
trabajar con bloques de un solo dato y no reduciria el nimero de interrupciones, aunque ezigiria el uso de
un mddulo de entrada/salida mds sofisticado. En conclusion, la técnica mds adecuada es la entrada/salida
mediante interrupciones.

3 (1 punto) Enumere las diferencias entre las secuencias de reconocimiento de interrupcién para la identi-
ficacion del peticionario mediante muestreo (polling) y vectorizacion.

La principal diferencia es que mediante vectorizacion se utiliza un ciclo de bus de reconocimiento de in-
terrupciones, que tiene por objetivo que el mddulo de entrada/salida solicitante se identifique. Este ciclo de
bus estd caracterizado por la activacion de la linea de reconocimiento de interrupciones (INTA) y es un ciclo
especial de lectura para obtener el identificador (vector) del mddulo solicitante de la interrupcion, o del mds
prioritario en caso de multiples solicitudes.
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4 Se desea construir un servidor de backups con un procesador de 32 bits y capacidad de procesamiento de
1.000 MIPS cuya secuencia de reconocimiento de interrupciones dura 8ns.

Los discos duros que se van a usar tienen las siguientes caracteristicas:

e Velocidad de transferencia: 40 - 108 bytes/s.
e Tiempo medio de acceso: 5 ms.
e Tamano del sector: 512 bytes.

Los mddulos de E/S de los discos duros operan mediante interrupciones con los siguientes pardmetros:

* Las rutinas de inicio y fin de una operacion de E/S constan de 50 y de 75 instrucciones respectivamente.
* Su rutina de tratamiento de las interrupciones consta de 40 instrucciones.
o Buffer de 2 registros de datos de 32 bits.

a) (1 punto) Calcule cudnto tiempo de CPU se ocupa en una operacion de estos discos duros.

b) (1 punto) Calcule el nimero mdzimo de discos duros que pueden operar simultdneamente con este
procesador.

Como el mimero de discos duros que pueden operar simultdineamente no se considera suficiente, se decide
que los modulos de E/S operen por DMA con las siguientes caracteristicas:
* El protocolo de concesion y liberacion de los buses dura 4 ns en total.
e Ll ciclo de acceso a memoria tiene una duracion de 2 ns.
e Las rutinas de inicio y fin de una operacidn de E/S constan ahora de 100 y de 150 instrucciones respec-
tivamente.

c) (1 punto) Calcule el porcentaje de tiempo de CPU que se ocupa en una operacién de estos discos
duros.

d) (1 punto) Calcule el mimero mdzimo de discos duros que pueden operar simultdineamente con este
procesador.

Un cliente del servidor de backups solicita un archivo que ocupa § kbytes en sectores no consecutivos de
uno de los discos duros. El archivo se transmite por una red Ethernet que opera por DMA con los siguientes
pardmetros:

|

‘ o Velocidad de transmision 1-10° bits/s.

! * Las rutinas de inicio y fin de una operacion de E/S constan de 50 y de 75 instrucciones respectivamente.
; ° Registro de datos de 32 bits.

| e Tamano de bloque de 1 kbytes.

e) (2 puntos) Si ambos dispositivos operan simultdneamente, calcule en qué instante terminan las opera-
ciones para la lectura y transmision del fichero.

f) (1 punto) Calcule qué porcentaje de tiempo queda libre para la CPU durante dichas operaciones.

SOLUCION

a) La CPU estd ocupada en operaciones relacionadas con esta operacién de E/S durante las rutinas de inicio
y finalizacién y durante el tiempo dedicado a reconocer y tratar las interrupciones, en total:

tepu = tini + (Nint — 1) X tint + tattima—int = bini + Nint X (Lsrs + trti) + Lpin =
512 bytes

— 50
e 2 -4 bytes

x (8 ns+40 ns) + 75 ns = 50 ns + 3.072 ns + 75 ns = 3.197 ns

b) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender las interrupciones de un disco.

40 - 108 bytes/s

HD T€qint int 9 -4 bytes

X (8 instr 4 40 instr) = 5 - 10° x 48 instr/s = 240 MIPS
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Luego pueden operar simultaneamente 1.000 MIPS/240 MIPS = 4 discos duros.

| c) Se calcula el tiempo de CPU ocupada y el tiempo total de una operacién del disco.

top = tini + tace + terans + Lyltimo—robo—ciclo + tint = tini + tace + ttrans + taltimo—robo—ciclo + (tsri i tfin) =
512 bytes
40 - 108 bytes/s
100 ns + 5.000.000 ns 4 12.800 ns + 8 ns + 158 ns = 5.013.066 ns
tins + Nrobo—ciclo X Epobo—ciclo T Lint =
512 bytes

— 100 ns—!—m X 8 ns + (8 ns + 150 ns) = 770 ns

100 ns+5 - 10° ns + + (4 ns+2-2ns)+ (8 ns+ 150 ns) =

tcpu

En consecuencia, el porcentaje de ocupacién de la CPU por la operacién del disco es:

tocu ada 770 ns
% — e I ———— 00— 0015 T
S S .

d) Se calcula la capacidad de procesamiento necesaria para atender los robos de ciclo de un disco. Puesto que
cada robo de ciclo requiere 4ns para ceder y recuperar los buses y otros 4ns para transferir las dos palabras del
buffer, se emplean 8ns por cada robo de bus, es decir, el tiempo equivalente a la ejecucién de 8 instrucciones:

40 - 10% bytes/s

T 8 instr =5 -10° x 8 instr/s = 40 MIPS

CRup —  Fredrss < Leoto —
Luego pueden operar simultdneamente 1.000 MIPS/40 MIPS = 25 discos duros.

e) Se calcula el tiempo de una operacién de la red Ethernet.

top—E'thernet = tini + ttrans + taltimo—robo—ciclo + Laltima—int =

1.024 bytes x 8 bits/bytes
109 bits/s

50 ns +8.192 ns + 6 ns + 83 ns = 8.331 ns

— s | (L nst2mns) (8 ns 756 ws)=

El tiempo total invertido en la lectura y transmisién del fichero ser4 el correspondiente a 5x1024 bytes/512 bytes =
10 operaciones del disco duro més la tltima operacién de la red Ethernet.

tiotal = 10 X top_HD + top—Ethernet = 10 X 5.013.066 ns + 8.331 ns = 50.138.991 ns

f) Se calcula el tiempo de CPU de una operacién (1 kb) de la red Ethernet.

tcpu = tini + Nrobo—ciclo X Lrobo—ciclo T tint =

1.024 byt
= 50ns—|—w><6ns+(8ns+75ns)=1.669 ns
4 bytes

Fl tiempo de CPU libre serd el tiempo total menos el correspondiente a 10 operaciones del disco y 5 de la
red Ethernet.

topuocupada = 10 X tepu_HD + 5 X tepy—Beherner = 10 X 770 ns + 5 x 1.669 ns = 16.045 ns
toputitre = tiotal — tepuocupada = 50.138.991 ns — 16.045 ns = 50.122.946 ns
e 50.122.946
e Tibre = B 00 = [ 90— 99196 %

Z.toml 50.138.991 ns




8 de noviembre de 2013 AC-noviembre2013-P2 Pégina 1 de 5

1 (1 punto) Describa la diferencia entre la tasa de éxito local y global para memorias cache multinivel.

SOLUCION

* La tasa de éxito local para un nivel dado se define como el cociente entre el niimero de aciertos que se
produce en dicho nivel y el niimero de accesos realizados a ese mismo nivel.

e La tasa de éxito global se define, para un nivel dado, como el cociente entre el ntimero de aciertos que se
produce en cualquier nivel de memoria, desde el més cercano al procesador al que se est4, considerando,
y el niimero total de accesos emitidos por el procesador.

En el caso de la cache de primer nivel ambas tasas coinciden, puesto que todos los accesos emitidos por el
procesador pasan por ella.

Para evaluar la eficiencia de la memoria cache multinivel se suele utilizar la tasa de éxito global, puesto
que indica la eficacia de la memoria cache indicando realmente el porcentaje de los accesos totales que no van
a memoria principal.

2 (6 puntos) Se tiene un computador de 32 bits que dispone de caches separadas para instrucciones y datos
con las siguientes caracteristicas:

* Capacidad de cada memoria cache: 16 Kbytes

e Tamario de los blogues de cache: 16 bytes

* Organizacion asociativa por conjuntos de 2 blogues

* Politica de reemplazo FIFO (First Input First Output)

* Politica de lectura: OOF (Out of Order Fetch)

e Politica de escritura de la cache de datos: diferida con actualizacién (CBWA: Copy Back With Allocation)

* En los fallos en escritura se modifica primero la palabra en memoria principal y posteriormente se ac-
tualiza el bloque en la cache.

e Tiempo de acceso: 2ns.

Este computador dispone de una memoria principal de 8 médulos con entrelazado simple de orden inferior.
El tiempo de acceso a memoria principal para leer o escribir una palabra es 40is y el tiempo necesario para
leer o escribir un bloque de 4 palabras 607s.

Se estd ejecutando en este computador el siguiente fragmento de un programa:

for (i=0; i<2048; i++) /* 2.048 iteraciones */
clil = afi] + bfi];

Figura 1 Fragmento de programa original.

Cada elemento de los vectores a, b y c ocupa una palabra y estdn ubicados en las direcciones Df (a) =
00002000H, Df (b) = 00004000H y Df (¢) = 00006000H. Las memorias cache estdn inicialmente invalidadas.

a) (1 punto) Calcule en qué conjuntos de la cache de datos se ubicardn los bloques de los vectores a, b y ¢
y la tasa de aciertos de la cache de datos para la ejecucion de este fragmento de programa.

Como la tasa de aciertos es inusitadamente baja se estudian dos alternativas para mejorar esta tasa de
aciertos. La primera consiste en reescribir el fragmento del programa:

for (i=0; i<2048; i++) /* 2.048 iteraciones */
efil] = afil;
for (i=0; i<2048; i++) /* 2.048 iteraciones */

elill = cli] # blii]:

Figura 2 Fragmento de programa modificado.
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b) (1 punto) Calcule la tasa de aciertos de la cache de datos para la ejecucidn de este nuevo fragmento de
programa (figura 2) y el nimero de blogues modificados que son desalojados.

c¢) (1 punto) Calcule el tiempo total de acceso a memoria para datos en la ejecucion de este nuevo fragmento
de programa (figura 2).

d) (1 punto) Calcule el tiempo total de ocupacion del sistema de memoria debido a los accesos a datos en
la ejecucidn de este nuevo fragmento de programa (figura 2).

La segunda alternativa consiste en reubicar el vector ¢ en la direccion Df (c) = 00007000H.

e) (1 punto) Considere la ejecucion del fragmento de programa original (figura 1) con la nueva ubicacidn
del vector c. Calcule para este caso la tasa de aciertos de la cache de datos y el mimero de bloques modificados
que son desalojados.

(1 punto) Calcule el tiempo total de acceso a memoria debido a los accesos a datos en la ejecucion del
Jragmento de programa original (figura 1) con la nueva ubicacidn del vector c.

SOLUCION

a) Para resolver este apartado hay que calcular cémo se interpretan las direcciones fisicas por la memoria
cache. Como es asociativa por conjuntos habrd que calcular el niimero de conjuntos.

16 KB
2 Bq/Conjunto - 16 bytes/Bq

Num_conjuntos = = 512 Conjuntos

Por lo tanto las direcciones fisicas de los primeros bloques de a, b y ¢ se interpretan:

31 135 12 4 3 0

Etiqueta | Conjunto | Byte
0...001 0.0 0000 | Df (a)
0...010 0...0 0000 | Df (b)
(Ol 0...0 0000 | Df(c)

Para los 1ltimos bloques hay que calcular cudntos bloques ocupan los vectores:

2.048 - 4 bytes

Num_bl =
e 16 bytes/Bq

= 512 blogues

El nimero de bloques coincide con el nimero de conjuntos de la memoria cache. Por lo tanto, si los primeros
bloques de los vectores van al conjunto 0, los dltimos irdn al conjunto 511.

Es decir en cada iteracién del bucle se hace referencia a 3 bloques que se ubican en el mismo conjunto.
Como los conjuntos son de 2 bloques ocurrird lo siguiente en las dos primeras iteraciones del bucle:

Iteracién 1=0 el
Referencia | aJ0] | b[0] cl0] a[1] b[1] c[1]
Caché Fallo | Fallo | Fallo | Fallo | Fallo | Fallo
Reemplazo | No No [a]0.3] | Bo3F | e[0=3] | a[0=3]

Al repetirse este patrén de fallos y desalojos resulta una tasa de aciertos nula.

b) En este caso durante la ejecucién del primer bucle tinicamente se producen fallos forzosos, ya que se evitan
los conflictos. Asi tendremos 512 fallos forzosos para el vector a y otros 512 fallos forzosos para el vector c. La
cache de datos se llena con los 512 bloques de vector a y los 512 bloques de vector c.

La siguiente tabla muestra lo que ocurre durante las primeras iteraciones del segundo bucle:
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Tteracién 1=0 =1

Referencia c[0] b[0] c[0] c[1] b[1] c[1]
Caché Acierto | Fallo | Aclerto | Acierto | Acierto | Acierto
Reemplazo - al0..3] - - - -

Es decir, durante la ejecucién del segundo bucle sélo se producen 512 fallos forzosos para el vector b. Por
lo tanto la tasa de acierto es: ' : ' :

e Nim_fallos 2-512 4512
" Ndm_accessos  2.048 -2 + 2.048 - 3

=0,15 — H, = 0,85

Nétese que se desalojan los bloques del vector a ya que son los més antiguos y que estos bloques no estdn
modificados.

c) El tiempo de acceso a memoria serd la suma del tiempo de los aciertos més el tiempo de los fallos. En
estos fallos no se sustituyen bloques modificados y como la lectura es OOF se considera el tiempo de acceso a
memoria principal de una sola palabra.

Laciertos = NUmM_aciertos X tegehe = (2.048 -5 — 3 - 512) x 2 ns = 17.408 ns

tfallos = Num_fallos X (tcache + tmpar) = 3512 X (2 ns + 40 ns) = 64.512 ns
tiotal = 17.408 ns + 64.512 ns = 81.920 ns
d) Para calcular el tiempo de ocupacién del sistema de memoria hay que considerar el tiempo de lectura del
bloque completo en vez del de una palabra en los accesos de lectura con fallo. En los fallos en escritura se

modifica primero la palabra en memoria principal y posteriormente se actualiza el bloque en la cache por lo
tanto habrd que anadir el tiempo de lectura del bloque completo al tiempo de acceso.

tfallos_lectura = NUm_fallos X (tcache + tapg) = 2 - 512 X (2 ns + 60 ns) = 63.488 ns

Cfallos_escritura = NUmM_fallos X (teache + tarpal + tang) = 512 X (2 ns + 40 ns + 60 ns) = 52.224 ns
tiotal = 17.408 ns + 63.488 ns + 52.224 ns = 133.120 ns

e) Habrd que calcular en qué conjuntos de la cache se ubica ahora el vector c.

31 312 a0
Etiqueta | Conjunto | Byte
0...011 10...0 0000 | Df (<)

El vector c se ubica a partir del conjunto 256 y el ltimo bloque del vector se ubica en el conjunto 255.
Noétese que el bloque 255 del vector ¢ se ubica en el dltimo conjunto (511) y el bloque 256 del vector c en el
primer conjunto (0).

Es decir en cada iteracién del bucle se hace referencia a 3 bloques que ahora no se ubican en el mismo
conjunto y se evitan los conflictos. En las primeras iteraciones del bucle ocurrird lo siguiente:

Tteracién =0 =l

Referencia | al0] | b[0] [ c[0] a[l] b[1] c[1]
Caché “allo | Fallo | Fallo | Acierto | Acierto | Acierto
Reemplazo | No No No No No No

Tras las primeras 1.024 iteraciones, la primera mitad del vector ¢ se ha ubicado en los conjuntos [256..511]
y las primeras mitades de los vectores a y b en los conjuntos [0..255]. Por lo tanto, en las siguientes iteraciones
del bucle ocurre lo siguiente:
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Tteracién 1=1.024 i=1.025
Referencia | a[1.024] | b[I1.024] [ c[1.024] | a[1.025] | b[1.025] [ c[1.025]
Caché Fallo Fallo Fallo Acierto | Acierto | Acierto
Reemplazo No c[0..3] al0..3] No No No

Es decir, inicamente se producen fallos forzosos y se desalojan 512 bloques de los cuales 256 bloques son

" del vector a y otros 256 bloques son del vector ¢ que estdn modificados. Por lo tanto la tasa de acierto es:

e Niam_fallos  3-512
" Num_accessos  2.048 -3

=0,25 — H, = 0,75

f) El tiempo de acceso a memoria serd la suma del tiempo de los aciertos més el tiempo de los fallos. Ademds
256 fallos sustituyen bloques del vector ¢ que estdn modificados.

Vaererios — N a.cteRtos X bepene = (2:048 - 3 — 35120 ¢ 2hns —19.216 75

tfallos = NUm_fallos X (teachettarpar) +NUm_reemplazos xt pypg = 3-512% (2 ns+40 ns)+256x60 ns = 79.872 ns
tiotal = 9.216 ns 4 79.872 ns = 89.088 ns

3 (3 puntos) Considere ahora que al mismo computador del ejercicio 2 se le dota de memoria virtual con las
siguientes caracteristicas:

e FEspacio virtual direccionable: 64 TB.

o Tres niveles de tablas de pdginas.

e Las entradas de las tablas de pdginas ocupan una palabra.

e Sendas TLBs para datos y instrucciones, con un tiempo de acceso de 1 ns.

a) (1 punto) Indique cémo se interpretan las direcciones virtuales sabiendo que se puede solapar la tra-
duccion de direcciones en las TLBs con el acceso a las memorias cache y que cada tabla de pdginas ocupa una
pdgina.

b) (1 punto) Calcule los tiempos minimo y mdzimo de acceso al sistema de memoria, suponiendo de nuevo
que no se produce ningun fallo de pdgina.

¢) (1 punto) Indique cudntas pdginas se necesitan para ubicar y traducir las direcciones correspondientes
al vector c si se coloca en la direccion virtual Dv(c) = 3FFFFF007000H.

SOLUCION

a) Para que se pueda solapar los accesos a las TLBs y memorias cache, basta con que el campo desplazamiento,
que no se traduce, sea igual o mayor que los campos conjunto y byte. Es decir necesitariamos unas paginas de
un tamafio minimo de 2'3 bytes = 8 K.

Si las paginas son de 8 KB y las entradas de las tablas de paginas son de una palabra (4 B), las tablas de
pégina de primer nivel tendrdan 2.048 entradas. De este modo las direcciones virtuales se interpretarian asf:

45 351 34 24 93 13 12 0
[ Entrada PVNI | Entrada PVN2 | Entrada PVN3 [ Desplazamiento |
11 bits 11 bits 11 bits 13 bits

b) Para calcular el tiempo méximo de acceso, se calculard el tiempo maximo de traduccién y el tiempo méximo
de acceso a la informacién.

El tiempo maximo de traduccién se produce cuando hay un fallo en la TLB y hay que traducir en los 3
niveles de pédgina de memoria principal.

s imostraduceion — Ao 1S SR Al s 121 ms
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El tiempo maximo de acceso a la informacién se produce al acceder a datos, cuando hay fallo en la memoria
cache y el bloque a desalojar est4 modificado:

tmdmimo_informacio'n =2ns+60 ns+40 ns = 102 ns

Asi se obtiene:

tmézimo_acceso = 121 ns + 102 ns = 223 ns

El tiempo minimo es el tiempo de acceso a la memoria cache (2fis) puesto que podemos solapar la traduccién
en TLB con el acceso a la memoria cache.

c) El vector c tiene 2.048 elementos de 4 bytes por lo tanto tiene un tamafio de 8 KB, es decir de una pégina.
Entonces para ubicar el vector ¢ hace falta una pégina si su direccién base es multiplo del tamafio de pagina.
En caso contrario serdn necesarias dos paginas.

Dv(c) se interpreta por la MMU de la siguiente forma.:

45 S35 24 23 13 12 0
Entrada PVNI1 | Entrada PVN2 | Entrada PVN3 | Desplazamiento
il Tl 0...011 10510
11 bits 11 bits 11 bits 13 bits

Como Dv(c) no estd “alineada” a pdgina, se necesitan dos paginas para ubicar el vector c. Ademis, solo se
necesitan tres paginas para traducir sus direcciones (para almacenar una tabla de primer nivel, una de segundo
y una de tercer nivel). Nétese que en la situacién més desfavorable un tnico par de péaginas consecutivas
comenzando en una Dv(c) distinta podria necesitar cuatro o hasta cinco paginas para traducir las direcciones
del vector c: una para la tabla de primer nivel, dos pginas para almacenar sendas tablas de segundo nivel y
otras dos para almacenar las dos tablas de tercer nivel que en tal caso se requeririan.



